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Resumo 


Uma das máquinas elétricas mais presentes nos processos industriais, o motor de 
indução é um equipamento com grande eficiência na conversão de energia elétrica 
em movimento, possibilitando a realização de trabalho nos mais diversos cenários, 
como na aplicação em bombas e compressores, ventiladores, exaustores, 
elevadores, esteiras transportadoras etc. Apesar da sua notável eficiência, uma das 
variáveis desse tipo de motor é comumente diferente do desejável: o fator de 
potência. Essa variável indica a razão entre a potência útil do sistema, também 
conhecida como potência ativa, e a potência total do sistema, ou potência aparente. 
Quanto mais próximo de 1 o fator de potência for, mais eficiente é o circuito na 
utilização da potência aparente na produção de trabalho efetivo. Dada a natureza da 
carga do motor, que é majoritariamente indutiva, o fator de potência tende a ser 
abaixo do mínimo requisitado pela ANEEL, que é entre 0,92 a 1,00 (indutivo ou 
capacitivo) para a indústria. Assim, surge a necessidade de corrigir o fator de 
potência para seguir as normas e evitar tarifas extras. Uma forma de fazê-lo é 
utilizar os bancos de capacitores. Esses equipamentos podem contribuir para elevar 
o fator de potência de um sistema com cargas indutivas, mas precisam ser 
dimensionados por meio de cálculos a fim de adequá-los às necessidades da carga 
e evitar sobredimensionamentos. Com o objetivo de automatizar esses cálculos e 
oferecer a possibilidade de analisar as vantagens da correção do fator de potência 
por meio de gráficos de simples interpretação, propõe-se o desenvolvimento de um 
site com as funcionalidades necessárias para tais finalidades. 


Palavras-chave: motores de indução trifásicos, correção do fator de potência, 
bancos de capacitores, ANEEL. 


Abstract 


One of the most prevalent electrical machines in industrial processes, the induction 
motor is equipment with high efficiency in converting electrical energy into motion, 
enabling work to be performed in various scenarios, such as in applications for 
pumps and compressors, fans, exhaust fans, elevators, conveyor belts, etc. Despite 
its remarkable efficiency, one of the variables of this type of motor is commonly 
different ffom the desirable: the power factor. This variable indicates the ratio 
between the useful power of the system, also known as active power, and the total 
power of the system, or apparent power. The closer the power factor is to 1, the 
more efficient the circuit is in using apparent power to produce effective work. Given 
the nature of the motor load, which is predominantly inductive, the power factor tends 
to be below the minimum required by ANEEL, which is between 0.92 to 1.00 
(inductive or capacitive) for the industry. Thus, there is a need to correct the power 
factor to comply with such standards and avoid fees. One way to do this is to use 
capacitor banks. These devices can help raise the power factor of a system with 
inductive loads, but they need to be sized through calculations in order to tailor them 
to the load's needs and avoid oversizing. With the aim of automating these 
calculations and providing the possibility to analyze the advantages of power factor 
correction through easily interpretable graphs, the development of a website with the 


necessary functionalities for such purposes is proposed. 


Keywords: three-phase induction motors, power factor correction, capacitor 
banks, ANEEL. 
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1 Introdução 


Os motores de indução são máquinas elétricas rotativas capazes de converter 
energia elétrica em energia mecânica de forma eficiente por meio do fenômeno da 
indução eletromagnética. Além de eficientes, os motores de indução são máquinas 
robustas, o que permite a operação ininterrupta, crucial para diversos cenários 
industriais. Esses motores podem ser aplicados em bombas, ventiladores, 


exaustores, compressores, etc. 


Uma métrica importante dos motores de indução é o fator de potência. Medir 
o fator de potência do motor é uma forma eficaz de se obter a eficiência com a qual 
o motor utiliza a energia elétrica para produzir trabalho. A definição matemática do 
fator de potência se dá pela razão da potência ativa do circuito do motor, dada em 
kW, pela potência total ou aparente, dada em kVA, porém ele também pode ser 
definido como o cosseno do ângulo de defasagem entre a tensão e a corrente ou 


ainda como o cosseno do ângulo da impedância da carga. 


Medidas mais baixas do fator de potência indicam um desperdício de potência 
útil, uma vez que a potência reativa, mais elevada quando o fator de potência está 
baixo, não produz trabalho, pois ela apenas serve para energizar os circuitos 
magnéticos de um motor. Em muitos casos na indústria, dada a natureza passiva 
das cargas instaladas, que são, na sua maioria, indutivas, é comum que o fator de 
potência fique abaixo do especificado pelas normas. Dessa forma, uma das maiores 
preocupações da indústria em relação aos motores é a eficiência energética, uma 
vez que um sistema com fator de potência baixo pode resultar em tarifas adicionais 
por parte da concessionária de energia, além de trazer uma série de desvantagens, 
como uma maior corrente e, por consequência, maiores perdas e maior desgaste 


dos condutores. 


Entretanto, uma solução para o fator de potência baixo é a correção do fator 
de potência por meio de bancos de capacitores. Esse método consiste em instalar 
um banco de capacitores em paralelo com a carga de modo a reduzir o ângulo de 


defasagem entre tensão e corrente e, consequentemente, aumentar o fator de 
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potência, garantindo uma maior eficiência energética e também a conformidade com 


as normas. 


Assim, é evidente que a correção do fator de potência é essencial em 
sistemas industriais, uma vez que não só garante um melhor aproveitamento da 
energia do sistema, mas também garante a conformidade regulatória, assim 
evitando tarifas adicionais. Além disso, a correção do fator de potência permite que 
os equipamentos tenham uma maior vida útil, dado o menor consumo de potência 


total. 


O desenvolvimento deste projeto foi motivado pela necessidade de se corrigir 
o fator de potência dos motores de indução trifásicos no contexto industrial, e visa 
oferecer uma ferramenta útil para o planejamento energético de uma planta 
industrial composta por motores. Essa ferramenta consiste em uma aplicação web, 
desenvolvida com as tecnologias HTML, CSS e JavaScript, e que possibilita a 
automatização dos cálculos envolvidos na correção do fator de potência de um 
motor de indução. 

Este trabalho baseou-se no trabalho de conclusão de curso realizado por 
Hugo Resende dos Santos Della Cella e Lucas de Almeida Correia, intitulado 
“Correção de fator de potência de um MIT por banco de capacitores com auxílio de 
script feito em MATLAB” (CELLA, HUGO; CORREIA, LUCAS, 2024). 


1.1 Objetivo Geral 


O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma aplicação web com o 
auxílio das tecnologias HTML, CSS e JavaScript, que seja capaz de automatizar os 
cálculos para a obtenção do circuito equivalente de Thévenin e os cálculos da 
correção do fator de potência de um motor de indução trifásico (MIT), além de 


possibilitar a análise de dados por meio de gráficos. 


1.2 Objetivos Específicos 


(i) Analisar os dados de placa do MIT do estudo de caso, obtido no livro Máquinas 
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Elétricas e esquematizar o circuito equivalente monofásico. 


(ii) Por meio do circuito equivalente obtido, calcular variáveis como a impedância 
equivalente, a corrente, as potências aparente, ativa e reativa, e o fator de potência 


do circuito. 


(iii) De posse de valores como o fator de potência e a potência reativa, calcular a 
capacitância necessária para a correção do fator de potência de modo que seja igual 
ao mínimo requisitado pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que é 


0,92 indutivo ou capacitivo. 


(iv) Calcular as características elétricas do circuito com a adição do banco de 


capacitores, como a corrente, a potência e a impedância equivalente. 


(v) Inserir os dados do MIT de exemplo no site a ser desenvolvido e comparar os 


resultados para atestar a sua eficácia. 


(vi) Analisar os gráficos gerados pelo site a fim de compreender o efeito da correção 


do fator de potência nas características do circuito. 


1.3 Metodologia 


O estudo de caso a ser realizado neste trabalho terá como base o circuito 
equivalente de Thévenin de um motor de indução trifásico (MIT), obtido por meio do 
circuito equivalente monofásico e pelos dados de placa do motor de exemplo 
extraído do livro Máquinas Elétricas, dos autores Fitzgerald, Kingsley e Umans. 
Dessa forma, serão calculadas variáveis como a corrente do circuito, as potências 
aparente, ativa e reativa, e o fator de potência. Posteriormente, serão calculados os 
valores do banco de capacitores e as características elétricas do circuito após a 


adição do banco de capacitores. 


A partir dos mesmos valores a serem considerados nos cálculos do estudo de 
caso, a aplicação web a ser desenvolvida dimensionará a reatância capacitiva a ser 
usada em paralelo com a carga, bem como a capacitância necessária para corrigir o 
fator de potência para um valor determinado pelo usuário. Além disso, as 
características elétricas do circuito, como a corrente e a potência aparente, serão 


atualizadas a fim de mostrar ao usuário os seus valores após a instalação do banco 
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de capacitores em paralelo. Espera-se que a aplicação web obtenha os mesmos 
resultados a serem obtidos por meio dos cálculos do estudo de caso, que serão 
realizados antes da demonstração do web site. 

Por fim, os gráficos a serem gerados automaticamente pelo site serão 
analisados, permitindo a visualização dos benefícios da correção do fator de 


potência e da implementação de um banco de capacitores ao sistema. 


1.4 Organização do Trabalho 


Este trabalho é composto por 5 capítulos, os quais foram pensados de modo 


a oferecer uma melhor compreensão dos assuntos abordados. 


(i) O capítulo 1 é referente à introdução ao assunto a ser tratado neste trabalho, 


bem como os objetivos, objetivos específicos, metodologia e resultados esperados. 


(ii) O capítulo 2 expõe a fundamentação teórica necessária para alcançar os 
resultados esperados, tratando das noções básicas de potência elétrica, fator de 
potência, motores de indução, bancos de capacitores e correção do fator de 
potência. 

(iii) O capítulo 3 trata do desenvolvimento do website, abordando os diagramas que 


explicam o seu funcionamento e as etapas do seu desenvolvimento. 


(iv) O capítulo 4 expõe o estudo de caso de um MIT. Inicialmente serão 
apresentados os cálculos necessários para dimensionar o banco de capacitores e 
corrigir o fator de potência. Posteriormente, os dados de placa do motor serão 
inseridos no site e os resultados serão validados conforme os cálculos iniciais. Por 


fim, serão mostrados os gráficos obtidos. 


(v) O capítulo 5 é referente à conclusão das ideias do trabalho e sugestões para 


possíveis trabalhos futuros. 
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2 Fundamentação teórica 


Neste capítulo serão abordados pontos importantes para a compreensão deste 


trabalho e sua proposta. Os temas abordados serão divididos em seis tópicos: 


Quadro Geral de Unidades de Medidas (QGUM): neste tópico será abordado 
o documento que descreve as unidades de medida do Sistema Internacional 
de Unidades (Sl), com destaque para as grandezas elétricas. 

Potência elétrica e fator de potência: neste tópico será feita uma definição 
básica de potência, uma breve explicação sobre o triângulo das potências e 
sobre o fator de potência e as normas que regem o fator de potência de 
instalações elétricas; 

Motores de indução elétrica: neste tópico será discutido o princípio de 
funcionamento, a estrutura física do motor, o circuito equivalente monofásico 
e o circuito equivalente de Thévenin; 

Bancos de capacitores: neste tópico serão abordadas as definições básicas 
de capacitor, capacitância e reatância capacitiva; 

Correção do fator de potência por banco de capacitores: neste tópico serão 
explicados os cálculos necessários para a correção do fator de potência por 
banco de capacitores 

Conceitos de programação orientada a objetos: neste tópico serão abordados 
conceitos que serão úteis para explicar o funcionamento do algoritmo do site 


desenvolvido. 


2.1 Quadro Geral de Unidades de Medida (QGUM) 


O Quadro Geral de Unidades de Medida (QGUM) é um documento que se 


baseia na tradução luso-brasileira do Sistema Internacional de Unidades (Sl). O 


QGUM contém as sete unidades de base do SI, além de regras de escrita das 


14 


Capítulo 2 - Fundamentação teórica 


unidades e outras unidades de medidas das mais variadas grandezas, como 


grandezas químicas e elétricas. 


As sete unidades de base do Sl são as seguintes: segundos (s), metro (m), 


quilogramas (kg), ampere (A), Kelvin (K), mols (mol) e candela (cd). 


As unidades de medida podem ser precedidas de prefixos que indicam a sua 


ordem de grandeza. A tabela 1 dispõe de todos os prefixos usados pelo Sl: 


Tabela 1 - prefixos do Sl 


Nome Símbolo Fator decimal pelo qual a unidade é multiplicada 


yotta Y 10" = 1 000 000 000 000 000 000 000 0000 
zetta Z 10” = 1 000 000 000 000 000 000 000 

exa E 10º = 1 000 000 000 000 000 000 

peta P 10º = 1 000 000 000 000 000 

tera T 102= 1 000 000 000 000 

giga G 10º = 1000 000 000 

mega M 10º = 1.000 000 

kilo ou quilo k 10º = 1000 

hecto h 10º = 100 

deca da 10 

deci d 107=0,1 

centi c 102=0,01 

mili m 10 = 0,001 

micro u 10º = 0,000 001 

nano n 10” = 0,000 000 001 

pico p 102 = 0,000 000 000 001 

femto f 10“ = 0,000 000 000 000 001 

atto E 10“ = 0,000 000 000 000 000 001 

zepto z 10? = 0,000 000 000 000 000 000 001 
yocto y 10** = 0,000 000 000 000 000 000 000 001 


Fonte: (INMETRO, 2021). 


Quanto às regras de escrita e pronúncia das unidades, o QGUM possui três 
regras principais. A primeira diz respeito aos nomes das unidades, que devem ser 
sempre minúsculos quando escritos por extenso. A segunda regra de destaque diz 


respeito à pluralização das unidades. Quando a unidade for uma palavra simples ou 
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composta separada por espaço, basta adicionar um “s” ao fim de cada palavra. Já 
quando a unidade é uma palavra composta separada por hífen, há duas formas de 
pluralização que são aceitas. A tabela 2 apresenta as variações aceitáveis. Por fim, 
a terceira regra diz respeito à grafia das unidades. Os símbolos devem ser sempre 
representados em caracteres verticais, com somente um prefixo. Os símbolos são 
considerados invariáveis, portanto não podem receber pontos de abreviatura, "s" de 
plural etc. Por fim, os símbolos de uma mesma unidade podem coexistir num 


símbolo composto por divisão, por exemplo, kW.h/h. (INMETRO, 2021). 


Tabela 2 - variações de pluralização aceitas pelo QGUM. 


Singular 


Plural 


Plural 


ampere-hora 
ampere hora 
ohm-metro 
ohm metro 
newton-metro 
newton metro 
pascal-segundo 


pascal segundo 


amperes-horas 
amperes horas 
ohms-metros 
ohms metros 
newtons-metros 
newtons metros 
pascals-segundos 


pascals segundos 


amperes-hora 
amperes hora 
ohms-metro 
ohms metro 
newtons-metro 
newtons metro 
pascals-segundo 


pascals segundo 


watt-hora watts-horas watts-hora 


watt hora watts horas watts hora 


Fonte: (INMETRO, 2021). 


O QGUM dispõe, também, de unidades de medidas de grandezas elétricas. 
As principais unidades que serão referenciadas neste trabalho são: unidade de 
capacitância farad (F), unidade da corrente elétrica ampere (A), unidade de potência 
ativa watt (W), unidade de potência aparente volt ampere (V.A), unidade de potência 
reativa (var), unidade de resistência elétrica ohm (92) e unidade de tensão elétrica 
volt (V). 


2.2 Potência elétrica e fator de potência 


O conceito de potência elétrica não é muito distante do conceito mais 


genérico de potência. Em física, potência diz respeito à quantidade de trabalho 
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realizado por unidade de tempo, ou seja, é a velocidade com que se consome ou se 
absorve energia, medida em watts (W) (ALEXANDER; SADIKU, 2013), sendo 


descrita pela seguinte relação: 


pe (2.1) 


dt 

Em que P é a potência, w é a energia, dada em joules (J) e t é o tempo em 
segundos (s). 

Por outro lado, a potência elétrica pode ser definida também de uma outra 
maneira: é o produto da tensão em um elemento do circuito elétrico pela corrente 
através dele (ALEXANDER; SADIKU, 2013), dada pela fórmula: 

Pa= ral (2.2) 


Em que P é a potência elétrica, dada em watts (W), V é a tensão, dada em 
volts (V), e | é a corrente através do circuito, dada em ampere (A). 

Dada a complexidade dos circuitos de corrente alternada, que podem ser 
formados por elementos resistivos, capacitivos e indutivos, surgem outros três tipos 
de potência elétrica: a potência ativa, também conhecida como potência útil, 
representada pela letra P, é a parcela da potência que resulta em trabalho efetivo, 
dada em watts (W); a potência reativa, representada pela letra Q, diz respeito à 
parcela da potência que não realiza trabalho efetivo, dada em volt-ampere reativo 
(var); e a potência aparente, representada pela letra S, representa a potência total 
do sistema e é dada em volt-ampere (VA). 

A potência aparente também é conhecida como potência complexa, pois 
além de representar a potência total do sistema, também representa a soma da 
potência ativa (P) e potência reativa (Q), sendo a representação gráfica dessa 
relação o triângulo de potência (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Esse triângulo 
possui como catetos os valores de P e Q, e como hipotenusa o valor de S. A partir 
do teorema de Pitágoras, é dada a relação S?=P2+Q?, que permite encontrar uma 
das potências a partir de outras duas. Além dos três componentes, o triângulo de 
potência ainda possui um quarto elemento, que é o ângulo da impedância da carga, 
dado pela diferença entre o ângulo da tensão e da corrente da carga (0v — Bi). 


Figura 1 - Triângulo de potência. 
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P 


Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 


Com base no triângulo de potência da figura 1, é possível traçar algumas relações 
trigonométricas entre as potências ativa e reativa e a potência aparente. Assim, 
conhecendo o ângulo e a potência aparente (S), é possível obter os valores de P e 
Q com base nas seguintes expressões: 


P=S-cos(6) (2.3) 
Q=S-:sin(6) (2.4) 


Outro elemento importante da potência complexa é o fator de potência (FP), 
que é a relação entre a potência útil e a potência total ou aparente. Sua definição 
matemática é dada pela fórmula: 


FP =— (2.5) 


Onde FP é o fator de potência da carga, P é o componente ativo da potência, 
dado em watts (W), e S é a potência aparente ou total da carga, dada em 
volt-ampere (VA). Sendo uma relação entre grandezas representadas pela mesma 
unidade de potência, o fator de potência é um número adimensional, portanto não 
possui unidade. O fator de potência também pode ser definido como o cosseno do 
ângulo da potência complexa S, sendo este o mesmo que o ângulo da impedância 
da carga (9v — Bi) (MAMEDE, 2007): 


Fp = cos(0) (2.6) 


Essa relação entre as potências que resulta no ângulo da impedância da 
carga e que permite calcular o fator de potência por meio da equação (2.6) pode ser 
visualizada na figura abaixo: 
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Figura 2 - Diagrama do fator de potência 


Õ Pp 


S Q 


Fonte: Adaptado de (MAMEDE, 2007). 


Com base na equação (2.5), o fator de potência pode ser visto como o valor 
pelo qual a potência aparente deve ser multiplicada a fim de obter a potência ativa, 
e varia de O a 1. Para que o FP seja igual a 1, é necessário que a carga seja 
puramente resistiva, de modo que a defasagem entre tensão e corrente seja igual a 
O. Para que o FP seja igual a O, é necessário uma carga puramente reativa, ou seja, 
composta apenas por capacitores ou indutores, de modo que a defasagem entre 
tensão e corrente seja + 90º. Nesse caso, a potência ativa também é igual a O. Para 
esses dois casos, é possível classificar o FP em adiantado e atrasado. O FP está 
adiantado quando a corrente está adiantada em relação à tensão, ou seja, quando o 
ângulo de defasagem entre tensão e corrente é negativo (0v — Oi < 0). Nesse 
caso, diz-se que a carga é capacitiva. Já o FP atrasado ocorre quando a corrente 
está atrasada em relação à tensão, ou seja, o ângulo de defasagem é positivo ( 
9v — Oi > 0). Nesse caso, diz-se que a carga é indutiva (ALEXANDER; SADIKU, 
2013). 


Figura 3 - Ângulo de defasagem e fator de potência. 
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+0Q (FP atrasado) 


Re 


—Q (FP adiantado) 


Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 


De acordo com o item 3 da seção 8.1 do módulo 8 do Procedimento de 
Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 
PRODIST), as unidades consumidoras atendidas pelo Sistema de Distribuição de 
Média Tensão (SDMT) e pelo Sistema de Distribuição de Alta Tensão (SDAT) devem 
efetuar o controle do fator de potência por medição permanente e obrigatória, sendo 
dever da distribuidora manter, em meio eletrônico, o resultado das medições de fator 
de potência pelo período mínimo de 10 anos. 

Em relação ao fator de potência mínimo que as instalações elétricas devem 
atender, o artigo 302 da seção 8 da resolução normativa ANEEL Nº 1.000, de 7 de 
dezembro de 2021 (ANEEL, 2021) estabelece que, para unidades consumidoras do 
grupo A, que são as unidades com tensão maior ou igual a 2,3 kV, o fator de 
potência de referência tem como limite mínimo o valor de 0,92, indutivo ou 
capacitivo. A seção 8 ainda estabelece, no artigo 303, que unidades consumidoras 
do grupo B, que são as unidades com tensão menor que 2,3 kV, não têm fator de 
potência de referência, e, portanto, não podem ser cobradas pelo consumo de 
energia elétrica reativa excedente assim como as unidades consumidoras do grupo 
A. 


2.3 Motor de indução elétrica 


O motor de indução elétrica é uma máquina rotativa capaz de converter 
eletricidade em movimento de forma eficaz. Os motores de indução são constituídos 
por duas partes básicas: o estator e o rotor. O estator é a parte imóvel do motor e é 
constituído por três elementos: a carcaça, cuja função principal é proteger todas as 


partes fixas e móveis do motor; o núcleo de chapas, formado por chapas 


20 


Capítulo 2 - Fundamentação teórica 


magnéticas fixas ao estator; e os enrolamentos, que são materiais condutores 
isolados, dispostos sobre o núcleo e ligados à rede elétrica de alimentação. Já o 
rotor é a parte móvel do motor e é constituído de quatro elementos básicos: eixo, 
responsável por transmitir a potência mecânica gerada pelo motor; núcleo de 
chapas, constituído de chapas magnéticas fixas ao eixo; barras e anéis de 
curto-circuito, que são constituídos de alumínio injetado sobre pressão; e 
enrolamentos, que são materiais condutores dispostos sobre o núcleo. Há ainda 
outros componentes secundários: ventilador, tampa defletora, terminais, rolamentos, 


tampa e caixa de ligação (MAMEDE, 2007). 


Figura 4 - Elementos de um motor de indução. 


Chapa magnética 


Rotor N Ranhura 
-- 1 Enrolamento 


ho 
Enrolamento 


Anel de curto-circuito Entreferro 


Fonte: (MAMEDE, 2007). 


Quanto ao funcionamento, o motor de indução se baseia no princípio da 
indução eletromagnética, em que um campo magnético rotativo é produzido no 
estator pela passagem da corrente alternada pelas bobinas, cujo fluxo, por efeito de 
sua variação, se desloca em volta do rotor, assim gerando correntes induzidas que 


se opõem ao campo rotativo (MAMEDE, 2007). 


Há dois tipos de rotor de um motor de indução: rotor bobinado e rotor gaiola 
de esquilo, sendo o último o tipo de rotor mais comum em instalações industriais. A 
principal diferença entre os dois tipos de rotor se dá pela construção. O rotor 
bobinado é construído de modo que os terminais do rotor sejam disponíveis 


externamente ao motor, por conta da presença de escovas de carvão apoiadas 
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sobre os anéis do rotor. Seus enrolamentos têm seus terminais conectados a anéis 
deslizantes isolados montados sobre os eixos. Já o rotor de gaiola de esquilo 
consiste em um enrolamento formado por barras condutoras encaixadas em 
ranhuras no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada lado por anéis condutores. 
(FITZGERALD; UMANS; KINGSLEY, 2014). 


Figura 5 - Vista longitudinal de um motor trifásico do tipo gaiola de esquilo. 


Fonte: (FITZGERALD; UMANS; KINGSLEY, 2014). 


Uma situação recorrente em sistemas industriais é o motor estar "a vazio”. 
Essa expressão diz respeito à ausência de carga mecânica no eixo do motor, o que 
faz com que o rotor desenvolva uma velocidade angular praticamente igual à 
velocidade síncrona do campo girante do estator. Ao adicionar carga mecânica ao 
eixo do motor, o rotor diminui sua velocidade, de modo que a sua velocidade se 
distancie da velocidade síncrona do campo girante do estator. Essa diferença entre 
as velocidades síncrona e a do rotor é chamada de escorregamento, e é dada, em 


percentual, pela equação (2.7): 


s =. 100(%) (2.7) 
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Em que S é o escorregamento, Ws é a velocidade síncrona, e W é a 


velocidade angular do motor. 

Para fins de análise de circuitos e obtenção do circuito equivalente de 
Thévenin, os motores de indução polifásicos podem ser representados por um 
circuito equivalente monofásico, ou seja, um circuito referente a uma única fase do 


motor. Esse circuito pode ser visualizado na figura 6. 


Figura 6 - Circuito equivalente monofásico de um motor de indução trifásico. 


Fonte: (FITZGERALD; UMANS; KINGSLEY, 2014). 


Em que Vi é a tensão de fase de terminal do estator, R1 é a resistência efetiva 
do estator, X1 é a reatância de dispersão do estator, Rc é a resistência de perdas no 
núcleo, Xm é a reatância de magnetização, R2/s é a resistência do estator, X2 é 
reatância de dispersão do rotor e É2 é a força contraeletromotriz (FCEM) gerada 
pelo fluxo de entreferro resultante. 

A partir desse circuito, é possível obter um circuito equivalente de Thévenin 
com somente uma impedância, a impedância equivalente (ZEQ), o que possibilita a 
realização de cálculos para a obtenção das características elétricas do motor, como 
a corrente e a potência. Para isso, são necessárias algumas associações entre as 


impedâncias do circuito equivalente monofásico: 


Z1=R1+jX1 (2.8) 
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22=E + j;x2 (2.9) 
Zcm = RcelljXm (2.10) 
Zeq = Z1 + (Z2]|Zcm) (2.11) 


Desse modo, o circuito equivalente de Thévenin do motor seria da seguinte forma: 


Figura 7 - Circuito equivalente de Thévenin. 


mM 


Van Zu 


om 


Fonte: autoria própria. 


2.4 Banco de capacitores 


Os bancos de capacitores nada mais são do que um conjunto de capacitores 
conectados entre si em paralelo. Esse tipo de equipamento é o mais adequado para 
corrigir o fator de potência de um circuito majoritariamente indutivo, uma vez que 
seja instalado em paralelo ao circuito em questão. Os capacitores são elementos 
passivos que têm como atributo a capacidade de armazenar energia em seu campo 
elétrico. São largamente utilizados em eletrônica, comunicações, computadores e 
sistemas de potência. Esses elementos passivos são compostos por duas placas 
condutoras separadas por um isolante (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 
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Figura 8 - Capacitor. 


Dielétrico com permissividade e 


Rd Placas metálicas, 
cada uma das quais 
com uma área A 


| 


d 


Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 


A principal propriedade de um capacitor é a sua capacitância, cuja unidade é 
o farad (F). Essa propriedade consiste na razão entre a carga depositada em uma 
das placas do capacitor e a diferença de potencial entre as duas placas. Dessa 
relação, surge a equação (2.12), que diz respeito à carga acumulada por um 


capacitor quando conectado a uma fonte de tensão v: 


== (2.12) 

A construção do capacitor é determinante em relação à sua capacitância, 

uma vez que o tamanho e o material das placas podem influenciar a quantidade de 
carga que o capacitor pode armazenar. São três os fatores construtivos que 
influenciam a capacitância de um capacitor: a área das placas, pois quanto maior a 
área, maior a capacitância; o espaçamento entre as placas, pois quanto menor o 
espaçamento, maior a capacitância; e, por fim, a permissividade do material, pois 
quanto maior a permissividade, maior a capacitância. A relação entre a capacitância 


e a construção do capacitor é vista na fórmula abaixo: 


c = (2.13) 


Em que C é a capacitância, e é a permissividade do material que compõe o 


capacitor, A é a área de cada placa do capacitor e d é a distância entre elas. 
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Assim como elementos resistivos, os capacitores podem ser dispostos tanto 
em série quanto em paralelo. No entanto, as associações são um pouco diferentes 
em relação aos resistores. A capacitância equivalente da associação em série dos 
capacitores é o inverso da soma de cada capacitância, dada pela equação (2.14). 
Já a capacitância equivalente em paralelo dos capacitores é a soma de cada 
capacitância individual, dada pela equação (2.15). Dessa forma, conclui-se que para 
um banco de capacitores, é mais adequado que seus capacitores sejam dispostos 
em paralelo, de modo que a capacitância total do sistema seja maior do que seria se 
os capacitores fossem dispostos em série, uma vez que a capacitância total em 
série seria menor que a menor das capacitâncias individuais. 


1 
Ceq 


1 1 
t+ (2.14) 


1 1 
= fo + 


Cegq=C1+C2+C3 +.+Cn (2.15) 


2.5 Correção do fator de potência por banco de 


capacitores 


A correção do fator de potência é um processo crucial em instalações industriais, 
uma vez que as cargas instaladas na indústria são majoritariamente indutivas, ou 
seja, possuem um fator de potência baixo e em atraso. Embora não seja possível 
alterar a natureza das cargas indutivas, é possível aumentar o fator de potência sem 
alterar o valor da potência ativa do sistema, adequando o FP às normas vigentes. 
Para isso, é necessário a instalação de um banco de capacitores em paralelo com a 


carga, conforme a figura 9: 
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Figura 9 - Circuitos com e sem a presença de banco de capacitores em paralelo 


Carga V 
" indutiva 


Carga 
indutiva 


Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 


Instalar um capacitor em paralelo com a carga tem como efeito reduzir não só a 
potência reativa, mas também reduzir o ângulo de defasagem entre tensão e 
corrente. Essa redução no ângulo de defasagem pode ser ilustrada pela figura 10, 
que é um diagrama de fasores com dois ângulos em evidência, o 01 eo 602. O 02 
corresponde ao ângulo de defasagem após a instalação de um banco de 
capacitores em paralelo com a carga e é resultante da defasagem entre tensão e 
entre a corrente resultante da soma vetorial entre IC e IL. Já o 01 é o ângulo de 
defasagem sem a instalação do banco de capacitores. Nota-se como 02 é 


significativamente menor que 01: 


Figura 10 - Diagrama de fasores 


Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 
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Com base na figura 10, se for de interesse aumentar o fator de potência de cos(91) 
para cos(92) sem alterar a potência ativa, e consequentemente reduzir o ângulo de 
defasagem de 601 para 02, deve-se encontrar uma potência reativa Q2, 
correspondente ao ângulo 92, de modo que seja menor que a potência reativa inicial 
Q1, correspondente ao ângulo 01. A figura 11 ilustra o triângulo de potência para 


essa situação: 


Figura 11 - Triângulo de potências antes e após correção do FP 


Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 


Dessa forma, com base nas relações trigonométricas inerentes a figura 11, a 


expressão que define Q2 é: 


Q2 =P: tg(02) (2.16) 
A partir do valor de Q2 e de Q1, é possível calcular a potência reativa do banco de 


capacitores, conforme a equação (2.17): 


Qc = Q1 — Q2 = P(tg(01) — tg(02)) (2.17) 
O valor de Qc é necessário para calcular outras variáveis do banco de capacitor, 
como a reatância capacitiva do banco, dada pela equação (2.18), e a capacitância 


do banco, dada pela equação (2.19): 
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Xcap = o (2.18) 
C =—"—— (2.19) 
— (2mf|Xcapl) ' 


Corrigir o fator de potência visa não só melhorar o desempenho de um sistema 
elétrico, mas também atender as exigências de normas como a resolução normativa 
ANEEL Nº1000, de 7 de dezembro de 2021 (ANEEL, 2021), que prevê na seção 4, 
parágrafo quinto do artigo 30, que a instalação de bancos de capacitores para a 
correção de fator de potência deve ser realizada de modo que sua operação não 
provoque efeitos transitórios ou ressonâncias que prejudiquem o desempenho do 


sistema de distribuição ou outras instalações. 


2.6 Conceitos básicos de POO 


A computação possui diversos paradigmas, ou modelos de resolução de 
problemas de software, e um deles é o paradigma da programação orientada a 
objetos (POO). Esse paradigma reduz elementos da vida real a objetos, que podem 
interagir entre si de modo a estabelecer a complexa lógica de um software. Um 
típico programa orientado a objetos possui 3 elementos fundamentais: a classe, os 


atributos e os métodos. 


Uma classe é uma representação genérica de um conjunto de objetos que 
possuem características em comum. São classificações a coisas, ações ou eventos 
da vida real. Segundo (PRESSMAN, 2016), as classes podem ser entidades 
externas que produzem ou consomem informações, coisas que fazem parte do 
domínio de informações do software, ocorrências ou eventos que surgem durante a 
operação do software, papéis desempenhados pelas pessoas que interagem com o 
sistema, locais que estabelecem o contexto do software e a função global do 
sistema e, por fim, as estruturas que definem uma classe de objetos ou classes de 


objetos relacionadas. 


Os atributos representam o conjunto de objetos de dados que definem 
completamente a classe no contexto do software (PRESSMAN, 2016). São as 


características que cada objeto (ou instância) da classe compartilham. Cada atributo 
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pode ser de um tipo de dado, ou seja, podem ser numéricos, caracteres, objetos de 
outra classe etc. 


Os métodos são os comportamentos que um objeto pode assumir. Em geral, 
os métodos podem ser divididos em quatro categorias: operações que manipulam 
dados, como acréscimo e eliminação de dados; operações que efetuam um 
determinado cálculo; operações que pesquisam o estado de um objeto; e, por fim, 
operações que monitoram um objeto quanto às ocorrências de um evento de 


controle (PRESSMAN, 2016). 


Uma forma de representar visualmente as classes, de modo a tornar mais 
fácil a leitura dos atributos e métodos e promover uma melhor compreensão dos 
relacionamentos entre as classes, é por meio do diagrama de classes, que consiste 
em uma representação gráfica das classes, atributos, métodos e relacionamentos. 
Nos diagramas de classes, as classes são representadas por retângulos, que por 
sua vez são divididos em três outros retângulos menores. O retângulo localizado 
mais acima contém o nome da classe. Já o retângulo central contém os atributos da 
classe. Por fim, o retângulo mais abaixo representa os métodos ou operações das 
classes. A figura 12 é um exemplo de como deve se parecer um diagrama de 


classes: 


Figura 12 - Exemplo de diagrama de classes 


Classe 1 Classe 2 


-Atributo 1 -Atributo 1 


-Atributo 2 -Atributo 2 
-Atributo 3 Relacionamento -Atributo 3 
+Método 1 +Método 1 
+Método 2 +Método 2 
+Método 3 +Método 3 


Fonte: autoria própria. 


As classes de um programa orientado a objetos podem se relacionar de duas 


formas mais gerais: por associação e por multiplicidade. No relacionamento de 
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associação, as classes possuem uma relação entre si que pode ou não ter alguma 
dependência. Esse relacionamento é representado por um segmento de reta que 
liga duas classes que se relacionam. Já no relacionamento de multiplicidade, é 
definido a quantidade de objetos de uma classe que estão relacionados com um ou 
mais objetos de uma outra classe. A multiplicidade pode ser de zero para um (0..1), 
zero para muitos (0..), um para um (1..1), um para muitos (1..*) e muitos para muitos 
(*..). A figura 13 representa os dois tipos de relacionamentos no processo de 


construção de uma parede: 


Figura 13 - Representação dos tipos de relacionamentos entre classes 


Fonte: (PRESSMAN, 2016).] 
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3 Desenvolvimento do website 


Neste capítulo serão abordadas as etapas do desenvolvimento do site e as 
explicações do seu funcionamento e características. Os temas abordados serão 
divididos em 2 partes: desenvolvimento do algoritmo para a realização dos cálculos 
de correção do fator de potência e a explicação das tecnologias utilizadas no 


desenvolvimento do site. 


3.1 Desenvolvimento do algoritmo para a realização 


dos cálculos de correção do fator de potência 


O processo de desenvolvimento do algoritmo a ser usado no website para 
obter os valores relativos à correção do fator de potência foi a etapa mais complexa 
do desenvolvimento do website, dada a complexidade dos cálculos do ponto de 
vista do desenvolvimento de software. Entre as dificuldades encontradas durante o 
desenvolvimento, está o fato de que cada impedância do motor possui quatro 
valores a serem considerados pelo programa: valor real, valor imaginário, módulo e 
ângulo. Assim, ao criar um objeto que representa uma das impedâncias do motor, 
são criadas também outras quatro variáveis. Outra dificuldade é a quantidade de 
atributos de um motor de indução trifásico que são considerados para os cálculos, 
sendo 31 atributos ao todo que podem ser divididos em atributos de alimentação 
originais do motor (como corrente, tensão, frequência etc) e atributos corrigidos 
(atributos de alimentação após a correção do fator de potência). Para reduzir o 
problema a partes menores e facilitar a sua resolução, o algoritmo foi desenvolvido 
e planejado em torno da programação orientada a objetos (POO), utilizando 
inicialmente a linguagem de programação Java, conhecida por ser uma linguagem 
orientada a objetos. Posteriormente, o algoritmo foi transpilado, isto é, traduzido de 
Java para JavaScript, linguagem usada no desenvolvimento do website como um 


todo. 
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Durante o planejamento do algoritmo, foram idealizadas duas classes para 
serem implementadas: as classes Z e Motor. A classe Z reúne métodos para tratar 
números complexos e foi nomeada como “Z” porque será utilizada na maior parte do 
tempo para tratar de cálculos relacionados a impedâncias. No entanto, essa classe 
também pode ser usada para obter as potências ativa e reativa a partir do módulo e 
do ângulo da potência aparente, por exemplo. Já a classe Motor reúne todos os 
atributos e métodos internos que serão necessários para obter os valores por fase 
de um motor de indução trifásico (MIT), como o seu circuito equivalente, sua 
corrente, potência, escorregamento etc. Além disso, a classe motor também serve 
para obter as características do banco de capacitores, como a potência reativa do 
banco e a capacitância, e também as características elétricas novas do circuito após 
a correção do fator de potência. A figura 14 mostra o diagrama de classes do 


algoritmo de correção do fator de potência: 


Figura 14 - Diagrama de classes do algoritmo da correção 'completa' do fator de 


potência 


Motor 


+vl, van, f, polos, nr, s: number 

+iModulo, iAngulo, iNovaMod, iNovaAng: number 
+sModulo, sAngulo, sNovoMod, sNovoAng: number 
+p, q, qNovo: number 

+Z1, Z2, ZXm, ZRc, zCm: Z 

1.+ 1| +ZegAng, zeqMod, zegNovoAng, zegNovoMod: number 
+fp, foNovo: number 

+qCap, xCap, cCap: number 


+real: number 
+imaginario: number 
+angulo: number 
+modulo: number 


+calcModulo(number real, number imaginario) : number 
+calcAngulo(number real, number imaginario) : number 
+calcReal(number modulo, number angulo) : number 
+calcimag(number modulo, number angulo) : number 
+paralMod(Z obj) : number 

+paralAng(Z obj) : number 


-inicializarMotor(): void 
-caleS(): number 
-calcZea(): void 
-calcZegNovo(): void 


Fonte: autoria própria. 


No diagrama de classes da figura 14, a maioria dos atributos das duas 
classes são do tipo de dado “number”, que diz respeito ao tipo numérico existente 


na linguagem JavaScript. A classe Z possui os seguintes métodos: métodos para 
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calcular os atributos polares de uma impedância (calcModulo e calcAngulo), 
métodos para calcular os atributos retangulares de uma impedância (calcReal e 
calcimag) e métodos que retornam os atributos polares do paralelo entre dois 
objetos da classe Z (paralMod e paralAng). Já a classe motor possui os seguintes 
métodos: o método interno inicializarMotor, que realiza os mais diversos cálculos 
relacionados às variáveis do motor; o método interno calcS, que calcula o 
escorregamento do motor; o método interno calcZeg, que calcula a impedância 
equivalente do motor; e, por fim, o método interno calcZegNovo, que cálcula a 
impedância equivalente do motor após a correção do fator de potência. No método 
inicializarMotor é onde a maioria dos cálculos e atribuições são realizadas. As 


operações mais importantes desse método podem ser vistas no quadro 1: 


Quadro 1 - Atribuições do método inicializarMotor. 


Atributo Atribuição | Explicação 
Z 


zXm.paralMod(zRc) | zCm recebe o módulo 
zCm.modulo do paralelo entre zXm 
e zRc. 


Z.calcReal(zCm.modul | zCm recebe a parte 


zXm.paralAng(zRc) zCm recebe o ângulo 
zCm.angulo do paralelo entre zXm 
e zRc. 
Z 

zCm.real o, ZCm.angulo) real calculada pelo 

método Z.calcReal. 

Z Z.calcimag(zCm.modu | zCm recebe a parte 
zCm.imaginario lo, ZCm.angulo) imaginária calculada 


pelo método 
Z.calclmag. 


iModulo number van/zegMod Cálculo do módulo da 
corrente. 

iAngulo number -1*zegAng Cálculo do ângulo da 
corrente. 

sModulo number van*iModulo Cálculo do módulo da 
potência aparente. 
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aparente é o mesmo 
que o ângulo de Zeg. 
number Z.calcReal(sModulo, Cálculo da potência 
sAngulo) ativa pelo método 
Z.calcReal. 
number Z.calclmag(sModulo, | Cálculo da potência 
sAngulo) reativa pelo método 
Z.calclmag. 
fo number p/sModulo Cálculo do fator de 
potência. 
sNovoMod number p/foNovo Cálculo do módulo da 
potência aparente 
nova (pós correção) 


qNovo number Math.sgrt(Math.pow(s | Cálculo da potência 
NovoMod, 2) - reativa após a 
Math.pow(p, 2) correção do fator de 
potência 


qCap number Cálculo da potência 
reativa do banco de 
capacitores 
xCap number Math.pow(Math.abs(va | Cálculo da reatância 
n), 2)/gCap capacitiva do banco de 
capacitores 
cCap number 1/(2*Math.PI*f*Math.ab | Cálculo da 
capacitância do banco 
de capacitores 
iNovaMod number van/zegNovoMod Cálculo do módulo da 
corrente nova (pós 
correção) 
iNovaAng number -1*zegNovoAng Cálculo do ângulo da 
corrente nova (pós 
correção) 
sNovoAng number zeqNovoAng Cálculo do ângulo da 
potência aparente 
nova (pós correção) 
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3.2 Tecnologias utilizadas para a criação do site 


A criação do site envolveu a utilização de três grandes e amplamente utilizadas 
linguagens tecnológicas: HTML (Hypertext Markup Language), CSS (Cascading 
Style Sheets) e JavaScript. Anteriormente, foi planejado a utilização da ferramenta 
gráfica PowerBl e a linguagem de programação Python para criação da aplicação, 
porém as limitações da primeira (como a impossibilidade de geração de gráficos a 
partir de dados definidos dinamicamente, crucial à aplicação) impediram a utilização 


de ambas. 


A linguagem HTML foi utilizada como a estrutura básica do site, definindo a 
organização e o conteúdo da página da aplicação. Com tal língua de marcação, 
foram estabelecidos os elementos essenciais para a aplicação, como o espaço de 
inserção de dados do motor e validação destes e as áreas em que os conteúdos 


gerados são expostos. 


O CSS foi utilizado para estilizar o conteúdo definido através do HTML. Com esta 
linguagem, foi possível criar um aspecto visual agradável ao site e facilitar a sua 
utilização através da criação do layout da interface, adição de cores, definição do 


espaçamento e tamanho dos elementos. 


Por fim, a linguagem JavaScript foi crucial para adicionar interatividade e dinamismo 
ao site. Através do JavaScript, foram implementadas funcionalidades avançadas, 
como os cálculos matemáticos necessários para a parametrização dos dados do 
motor e dimensionamento do banco de capacitores empregado na correção do fator 
de potência da máquina. Por meio desta linguagem, também foi possível a 
integração das bibliotecas mathjs e chartjs, bem como o empacotador de módulos 
Vite. Mathjs foi essencial para a realização dos cálculos envolvendo números 
complexos e a manipulação de seus resultados. Por outro lado, a biblioteca chartjs 
foi usada para a criação dos gráficos, gerados a partir dos resultados obtidos nos 
cálculos feitos, e a visualização de forma clara destes ao usuário. Para otimizar e 


gerenciar o desenvolvimento, utilizou-se o Vite como “module bundler”, facilitando a 
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compilação e organização dos diferentes módulos do projeto, além de melhorar a 


performance do site durante o processo de desenvolvimento e na sua versão final. 
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4 Estudo de caso 


Neste capítulo será realizado um estudo de caso em que, inicialmente, será 
calculado o circuito equivalente de Thévenin de um motor de indução trifásico (MIT) 
e, em seguida, serão calculados suas características elétricas, fator de potência e 
os atributos do banco de capacitores necessário para a correção do fator de 
potência do MIT. Após a realização dos cálculos, as variáveis do motor serão 
inseridos no website a fim de comparar os resultados obtidos com os cálculos 
inicialmente realizados de modo a atestar sua eficácia. Por fim, os gráficos gerados 
pelo site serão analisados a fim de atestar os benefícios da correção do fator de 


potência ao MIT em questão. 


4.1 Cálculos de circuito equivalente Thevenin e 
características elétricas do MIT 


O motor de indução trifásico considerado para este estudo de caso possui os 


seguintes dados de placa: 


VI = 460V (y) f = 60Hz polos = 4 nr = 1700 rpm 


Em que VI é a tensão de linha do motor em estrela, f é a frequência de 
alimentação do motor, polos é referente à quantidade de polos do motor, e nré a 


rotação nominal do motor, dada em rotações por minuto (RPM). 


Os parâmetros de circuito equivalente, em ohms, por fase do motor são: 


R1 = 0.10 X1 = 1.120 R2=0.080 X2 = 1.220 Am = 2530 Rc=12700 


O escorregamento deve ser calculado conforme as equações (4.1) e (4.2): 


— 120f 
— polos 


= 1800 rpm (4.1) 
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ns—nr 
s=— = 5,555..% (4.2) 
Em que ns é a velocidade de rotação do campo girante es é o 
escorregamento do motor. 


A tensão de fase do circuito é dada pela equação (4.3): 


Vi 
E = 265,58V (4.3) 


Com base nos parâmetros de circuito equivalente e nos valores 


Van = 


calculados nas equações (4.2) e (4.3), o diagrama do circuito equivalente 


monofásico pode ser visto na figura 15: 


Figura 15 - circuito equivalente monofásico do MIT 


R1=0.10  X1=1.120 a  X2=1.220 


Van=265,58V Rc=12700 


Fonte: Adaptado de (FITZGERALD; UMANS; KINGSLEY, 2014). 


Com base na figura 15, um circuito equivalente de Thevenin pode ser 


obtido, seguindo as seguintes relações: 


Z1=R1+jX1=(0,1+ j1.12)0 (4.4) 
Rã a é 
Z2 = + jx2 = (1,44 + ;1.22)0 (4.5) 
Zcm = Rcl|Xm = (48,47 + ;243,34)0 (4.6) 
Zeq = Z1 + (Z22]|Zcm) = (1,52 + ;2,349)0 (4.7) 


Dessa forma, o circuito equivalente para o MIT em questão pode ser visto na 
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figura 16: 


Figura 16 - Circuito equivalente de Thevenin do MIT do estudo de caso 


Van=265,58V Zero =(1,52+]2,34)0 


Fonte: Autoria própria. 
A partir dos elementos da figura 16 (tensão e impedância equivalente), 
obtém-se a corrente 11 a partir da seguinte relação: 


o — 95,0862 — 56, 8804 (4.8) 


H = Ze 


A potência aparente monofásica do circuito (Sp1) e as potências ativa (P$1) e 
reativa (Q$P1) monofásicas são dadas pelas equações (4.9), (4.10) e (4.11), 


respectivamente: 


SQ1 =11-.Van =25,25256, 8805kVA (4.9) 
Pp1 = S$1 - cos(01) = 13,795kW (4.10 
Q4I = SP1 - sin(01) = 21,152kvar (4.11) 


Dessa forma, o fator de potência do circuito é: 


fp = ST = cos(01) = 0,5462 (4.12) 


4.2 Cálculos das características do banco de 
capacitores e das características elétricas novas do 
circuito 


Nesta etapa do estudo de caso, inicialmente serão calculados os atributos do 
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banco de capacitores e, posteriormente, os novos atributos do circuito vistos pela 
rede. Para obter a reatância capacitiva e a capacitância do banco, é preciso antes 
calcular a potência reativa do banco de capacitores (Qc), que será calculado de 
modo a corrigir o fator de potência do motor para 0,92, mínimo requisitado pela 
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para consumidores do grupo A. Qc é 


encontrado conforme as relações a seguir: 


Q2 =P-tga(cos (0,92)) = 5,876kvar (4.13) 
Qc = Q1-— Q2 =— 15,275kvar (4.14) 


A partir do valor de Qc, os valores da reatância capacitiva e da capacitância 


do banco são encontrados com base nas equações abaixo: 


Van/ 
Qc 
am Fr 
2nf|Xcapl| 


Xcap = =— 4,620 (4.15) 


C= = 574, 5uF (4.16) 


O novo valor de Zeg com o capacitor em paralelo e o valor da corrente do 


motor são dados pelas seguintes relações: 


Zegnovo = Zeq||Xcap = (4,32 + j1,8)0 (4.17) 
nova = "E = 56,462 — 23,074 (4.18) 
egnovo 


Por fim, o novo valor da potência aparente do circuito pode ser visto abaixo: 


Splinova = Ílnova - Van =14,994723,070kVA (4.19) 


4.3 Inserindo os dados no site e atestando a sua eficácia 


Nesta etapa do estudo de caso, os parâmetros de circuito equivalente, bem 
como os dados de placa do motor estudado, serão inseridos no site, conforme a 
figura 17. Os resultados obtidos no site serão comparados de modo a atestar a sua 
aplicabilidade na automatização dos cálculos da correção do fator de potência de 
um MIT. 
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Figura 17 - Inserção dos dados do motor no website. 


Insira os dados nominais do motor: 
Selecione a ligação do motor: 
Y (Estrela ” 
Tensão de linha (V) 
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AVALIAR 


Fonte: autoria própria. 


Após a inserção dos dados, o usuário deve clicar no botão “avaliar”. Em 


seguida, o site calcula as características elétricas do motor e os mostra ao usuário, 


conforme a figura 18: 
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Figura 18 - Exibição das características elétricas do motor. 


CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DO MOTOR: 


Escorregamento: 5.55% 

Módulo da impedância equivalente: 2.790 
lÂngulo da impedância equivalente: 56.89º 
Módulo da corrente: 164.70A 

lÂngulo da corrente: -56.89º 

Módulo da potência aparente: 75.76kVA 
lÂngulo da potência aparente: 56.89º 
Potência ativa: 41.38kW 


Potência reativa: 63.46kvar 


Fator de potência: 0.55 


Fonte: autoria própria. 


O site também exibe os valores do banco de capacitores necessário para 


corrigir o fator de potência e as características elétricas do circuito após a correção: 


Figura 19 - Exibição das características elétricas do circuito após a correção 


CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DO SISTEMA DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES: 
Módulo da impedância nova: 4.700 Potência reativa do banco: -45.83kvar 
lÂngulo da impedância nova: 23.07º Reatância capacitiva do banco: -4.620 
Módulo da corrente nova: 97.79A Capacitância do banco: 574.49uF 


lÂngulo da corrente nova: -23.07º 
Módulo da potência aparente nova: 44.98kVA 


lÂngulo da potência aparente nova: 23.07º 


Potência reativa nova: 17.63kvar 


Fonte: autoria própria 


Os resultados vistos nas figuras 18 e 19 são iguais aos resultados obtidos 
nas seções 4.1 e 4.2 deste capítulo, o que atesta a eficácia e aplicabilidade do site 


na automatização dos cálculos de correção do fator de potência de um MIT. 
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4.4 Analisando os dados por meio dos gráficos gerados 
pelo site 


O site possui a funcionalidade de gerar e exibir gráficos que permitem uma 
melhor compreensão acerca dos benefícios de se corrigir o fator de potência de um 
circuito. A figura 20 mostra a exibição do gráfico de colunas que compara a corrente 


antes e depois da correção do fator de potência: 


Figura 20 - Exibição do gráfico que compara as correntes 


E Valor da corrente em A 


Corrente Original Corrente Corrigida 


Fonte: autoria própria. 


Com base na figura 20, em que se observa uma redução de 40,62% da 
corrente, conclui-se que corrigir o fator de potência não apenas inibe a possibilidade 
das empresas pagarem tarifas adicionais pesadas, mas também permite uma maior 
economia de energia, uma vez que uma corrente menor gera menos consumo e 


menos perdas por efeito joule. 


Outra importante variável do circuito diretamente impactado pela correção do 


fator de potência é a potência aparente. A figura 21 ilustra o efeito de se instalar um 
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banco de capacitores em paralelo com a carga. Após a correção, a potência 
aparente diminuiu drasticamente (cerca de 40,6%), uma vez que a potência reativa 
também diminuiu, sendo esta diminuição um efeito direto da implementação do 


banco de capacitores na carga. 


Figura 21 - Exibição do gráfico que compara as potências aparentes. 


EE Valor da potência aparente em KvA 


Potência A. Original Potência A. Corrigida 


Fonte: autoria própria. 
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5. Conclusão 


Ao decorrer deste estudo, foi destacada a importância da correção do fator de 
potência de motores de indução trifásicos, uma questão extremamente relevante 
dado o uso extensivo dessas máquinas em ambientes industriais. Como 
demonstrado, o fator de potência é uma medida fundamental, uma vez que diz 
respeito à eficácia com que a energia elétrica é utilizada, o que influencia 


diretamente o desempenho energético e econômico das instalações industriais. 


Por meio do desenvolvimento e da aplicação de um website dedicado à 
correção do fator de potência, esse estudo não apenas idealizou uma ferramenta 
que facilita os cálculos inerentes à correção do fator de potência de um MIT, mas 
também demonstrou, de maneira prática e visual, os benefícios da correção. O site 
provou ser eficaz em sua proposta, conforme verificado pelo estudo de caso 
apresentado no capítulo 4. Isso não apenas destaca a precisão do site, mas 


também a sua relevância prática como ferramenta de planejamento energético. 


Os resultados obtidos e os gráficos gerados no estudo de caso explicitam 
claramente os benefícios da correção do fator de potência, que são a redução da 
corrente e da potência aparente. Essas reduções são de extrema importância para a 
indústria, não apenas por estarem em conformidade com as normativas da ANEEL 
e evitarem penalidades, mas também por contribuírem para uma maior eficiência 
energética, redução de custos operacionais e menor impacto ambiental devido ao 


uso mais eficiente da energia. 


Como sugestão para futuros trabalhos que venham a abordar temáticas 
similares, é possível ampliar as possibilidades para abranger mais cenários onde a 
correção do fator de potência se faz presente, não se limitando apenas à correção 
do fator de potência de motores de indução trifásicos ou em sistemas que possuem 


necessariamente apenas um motor, como na aplicação desenvolvida. 
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APÊNDICE A - LINK DO WEBSITE E REPOSITÓRIO NO 
GITHUB: 


https://pfcorrector.netlify.app/ 
https://github.com/DasGestirn/PF-Corrector/ 


APÊNDICE B - CÓDIGO FONTE DO WEBSITE 


Estrutura dos diretórios do site “PF Corrector” 


Abaixo encontra-se a maneira em que os arquivos e diretórios relevantes para a 


compreensão do funcionamento da aplicação foram organizados. 


I— dist 

|— node modules 

H— src/ 

| H— images 

I— scripts/ 

| H— graphs.js 

| I— main.js 

| I— motor.js 

| H— motorsimple.js 
| I— data.js 

| Lo 24)8 

|— simple/ 


| LL index.html 


I— styles/ 
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| | Lo styles.css 
| L— index.html 

-— package.json 

[— package-lock.json 
H— README .md 


L -vite.config.js 


index.html 


SUIDOCIY PE htmil> 
<html lang="pt-BR"> 
<head> 
<meta charset="UTF-8" /> 
<meta name="viewport" content="width=device-width, 


indtial=scalle=1.07 /> 


<link rel="stylesheet" href="./styles/style.css" /> 


<link rel="icon" type="image/svgt+xml" href="./images/favicon.svg" 
ni 
<link rel="icon" type="image/png" href="./images/favicon.png" /> 
indo 
href="https://unpkg.com/boxiconst2.1.4/css/boxicons.min.css" 
rel="stylesheet" 
e 
<script type="module" defer src="./scripts/main.js"></script> 
<title>PF Corrector</title> 
</head> 
<body> 
<header> 
<div id="title">PF Corrector</div> 
<div> 
<a href="/simple/">Correção Simples</a> 
<a href="https: //pfcorrector.netlify.app/">Correção 
Completa</a> 
Sd 
</header> 


<section 1d=“wrapper app”> 
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<a cllass="app-areas"” aud="form areal> 
<legend>Insira os dados nominais do motor:</legend> 
<form id="app-form"> 
<div> 
<label for="ligacao">Selecione a ligação do motor:</label> 
<select name="ligacao" id="ligacao"> 
<option value="0">A (Delta)</option> 
<option value="1">Y (Estrela)</option> 
</select> 
</div> 
<div> 
<label for="fp novo">Fator de potência desejado:</label> 
<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="1" 
placeholder="0-1" 
e VEPM! 
name="fp novo" 
a 
S/ dv 
day 
<label for="tensao de linha'">Tensão de linha (V):</label> 
<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="99999" 
placeholder="0-99999" 
td="tensao ide linha" 
name="tensao de linha" 
ae 
S/ dv 


<div> 


<label for="frequencia">Frequência (Hz): </label> 


Apêndices 


<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="100" 
placeholder="0-100" 
id="frequencia" 
name="frequencia" 

ne 

</div> 


<div> 
<label for="polos">Número de polos:</label> 
<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="20" 


placeholder="0-20" 


id="polos" 
name="polos" 
= 
Mola 
<div> 


<label for-="rotacao">Velocidade do rotor (rpm):</label> 

<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="99999" 
placeholder="0-99999" 
id="rotacao" 
name="rotacao" 

Es 

</div> 
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<div> 
<illabel for="rilv>Resaisttância de lestator = RT (Oje</labelE> 
<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
max="9999" 
placeholder="0-9999" 
id="r1" 
name="r1" 
Vi 
</div> 
<div> 
<label for="x1">Reatância de operação do estator -—- X1 
(O) label: 
<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
max="9999" 
placeholder="0-9999" 
id="x1" 
name="x1" 
Es 
S/A day 
<div> 
<label for="r2">Resistência do rotor = R2' (0) :</label> 
<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
max="9999" 
placeholder="0-9999" 
id="r2" 
name="r2" 
/> 
</div> 
<div> 


<label for="x2" 


Apêndices 


(O) ila el! 


(Q)</label> 


>Reatância de dispersão na frequência do rotor -— X2 


Sab ah jbh 


required 
type="number" 
step="0.001" 
max="9999" 
placeholder="0-9999" 
id="x2" 


es A 


name="x2" 


dE 
</div> 


eo alt 


<input 


required 
type="number" 
step="0.001" 
max="9999" 
placeholder="0-9999" 
td er 


name="rc" 


As 
S/ day 
<div> 

<label for="xm">Reatância de magnetização -— XM 


<input 


required 
type="number" 
step="0.001" 
max="9999" 
placeholder="0-9999" 
id="xm" 


name="xm" 


ne 
RI Mo any 


<label for="rc">Resistência de perdas no núcleo - RC 


(0) </label> 


<button type="submit" id="form submit">AVALIAR</button> 
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</form> 


</div> 


<div cllass="app-areas! 1d=Vinteraction area"> 
<div class="menu" id="menu"> 
<buttom class=“menuy tems' dadoes=btn' dadossonriginass? 
tediment du 


DADOS DO MOTOR 


</button> 
Sbuttom cilass=Umenu vtems' dados=btn dados=corrigados" 


dimento 


DADOS CORRIGIDOS DO SISTI 


S 


</button> 
Sbutton ciass-'menulaitems chart=btnchart-2el id-Imenulvel 


I x I CORRIGIDA 


</button> 
Sputtonciass-'menul items chart=btn chart=ss) d-Imenulssi> 


S x S CORRIGIDA 


</button> 
</div> 
<div id="data area"></div> 


<canvas class="hidden" id="graph area"></canvas> 


Rolantes 
</iscetlon> 
<footer> 


<span> 


Desenvolvido como parte do TCC feito por Eduardo Estrela Porto 
Lima e 
Guilherme de Santana Soares Xavier no IFBA Campus Salvador. 
Para mais 
informações, visite o repositório do projeto: 
<a href="https://github.com/DasGestirn/PF-Corrector" 
><i class="bx bxl-github bx-tada-hover"></1 
></a> 
</span> 
</footer> 
</body> 
semi 
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simple/index.html 


<!DOCIYPE htmil> 
<html lang="pt-BR"> 
<head> 
<meta charset="UTF-8" /> 
<meta name="viewport" content="width=device-width, 


tntta ali-scalle=1" 0 /> 


<link rel="stylesheet" href="../styles/style.css" /> 
<link rel="icon" type="image/svg+xml" href="../images/favicon.svg" 
nz 
<link rel="icon" type="image/png" href="../images/favicon.png" /> 
ediimde 
href="https://unpkg.com/boxiconst2.1.4/css/boxicons.min.css" 
rel="stylesheet" 
Ra 
<title>PF Corrector</title> 
<style> 
tform area ( 
overflow: hidden; 
) 
</style> 
<script type="module" defer 
src=",./scripts/mainsimple.js"></script> 
</head> 
<body> 
<header> 
<div id="title">PF Corrector</div> 
<div> 
<a href="/simple/">Correção Simples</a> 
<a href="https: //pfcorrector.netlify.app/">Correção 
Completa</a> 
</div> 
</header> 


<section id="wrapper app"> 
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<div class="app-areas” 1id="form area"> 
<legend>Insira os dados nominais do circuito:</legend> 
<form id="app-form"> 
<div> 
<label for="fp novo">Fator de potência desejado:</label> 
<input 
required 


type="number" 


step="0.001" 
min="0" 
max="1" 


placeholder="0-1" 
ta=vEpanovol 
name="fp novo" 
e 
</div> 
<div> 
<label for="fp medido">Fator de potência medido:</label> 


<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="1" 
placeholder="0-1" 
td=ntpimedi' do? 
name="fp medido" 

us 

S/a 
<div> 

<label for="tensao de linha">Tensão de linha (V):</label> 

<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="99999" 
placeholder="0-99999" 


ta tens academias! 
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name="tensao de linha" 
/> 
SAI > 


<a> 


Slabellror "porencia aparentes! 
>Potência Aparente medida (kVA) :</label 
> 
<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="99999" 
placeholder="0-99999" 
td=Vpotenciralaparente! 
name="potencia aparente" 
= 
</div> 
<div> 


<label for="frequencia">Frequência (Hz): </label> 


<input 
required 
type="number" 
step="0.001" 
min="0" 
max="100" 
placeholder="0-100" 
id="frequencia" 
name="frequencia" 
/> 
Saia 
<button type="submit" id="form submit">AVALIAR</button> 
</form> 


</div> 


<q cilass="app-rareas d="imteractron area! 
<div id="menu"> 
“button class=“menu vtems) dados=btn' dados=originasns? 


Wd=menulidto 
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DADOS ORIGINAIS DO CIRCUITO 
</button> 
sbutton class="menu Jicems dades-btn dados-corrigidos"” 
temente 


DADOS CORRIGIDOS DO CIRCUITO 


</button> 
S“buttom class="menulistems chart-btn' chartsel ad-imennier 


I x I CORRIGIDA 


</button> 
Sbutrom ciass-Umenudiicems! chartsbtn charts ss ad-imennissi> 


S x S CORRIGIDA 


</button> 
</div> 
<div id="data area"></div> 


<canvas class="hidden" id="graph area"></canvas> 


Reto nino 
ia 
</section> 

<footer> 


<span> 


Desenvolvido como parte do TCC feito por Eduardo Estrela Porto 


Lima e 


Guilherme de Santana Soares Xavier no IFBA Campus Salvador. 
Para mais 
informações, visite o repositório do projeto: 
<a href="https://github.com/DasGestirn/PF-Corrector"><i 
class="bx bxl-github bx-tada-hover"></i1></a> 
</span> 
</footer> 
</body> 
</hemi> 
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style.css 


"ROO 


Font Ses 6 Sto: 


a lpetore, carter À 
mesgins O 
padding RO 


box-sizing:border-box 


J 

Bocal 
heights TOOGS; 
displays flex 
align-items: center; 
justify-content: center; 
flex-direction: column; 

J 

header ff 


width TOUS 

colors white: 

background=color: f3bD62r6; 

font-family: system-ui, -apple-system, BlinkMacSystemFont, 'Segoe 
UI', Roboto, Oxygen, Ubuntu, Cantarell, 'Open Sans', 'Helvetica Neue", 
sans-serif; 

display: flex; 

flex-wrap: wrap; 

flex-direction: column; 

align-items: center; 


justify-content: center; 


header ftitle f 


font-size: clamp(2.4rem, 2.5vw + lrem, 4rem); 
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header div Í 
mato licion JL ONO lie 
display: flex; 


justify-content: space-evenly; 


header div a Í 
color: white; 
font-size: 1.6rem; 
font-weight: bold; 


text-decoration: none; 


header div a:hover f 


text-decoration: underline ipx; 


fwrapper app Í 
margin-top: 2rem; 
display: flex; 
height: 100%; 
width: 100%; 
flex-direction: row; 
justify-content: space-around; 


align-items: center; 


.app-areas f 


height: 80vh; 


/* ESTILOS DO FORMULÁRIO */ 


tform area f 

font-size: 1.5rem; 

Font tam Ci cans en s ans Mp e amanora, 
sans-serif; 

display: flex; 


flex-direction: column; 


'Trebuchet MS", 
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justify-content: flex-start; 
width: 30vw; 

max-height: calc(80vh + lrem); 
overflow: scroll; 


overflow-x: hidden; 


fform area legend f 


margin-left: 2rem; 


son o qombo 
width: max-content; 
height: max-content; 
margin-left: 5%; 
ds spilays Eles; 
flex-direction: column; 
flex-wrap: wrap; 


max-width: 25vwy 


Form & auly lavo 


margin-top: .7rem; 


form > button d 
marguinctefits 254% 
margin-top: lrem; 
margin-bottom: lrem; 
font-family: monospace; 
background-color: &ff3f7fe; 
color: f3b82£f6; 
border: none 
border-radius: 8px; 
Walton MONO) oba 
height: 40px; 


ERaSmEMOmi SM 
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form > button:hover 
background-color: f3b82Ff6; 
box-shadow: 0 0 O 5px £3b83f65F; 
colors ts 


cursor: pointer; 


form input, form select f 
border: 2px solid $000000; 
border-radius: .3em; 
width: 20vw; 
height: 2rem; 


position: relative; 


Form rp 


padding: .8em .3em; 


form 2npuistocus, form select: focus ii 


box-shadow: 5px 5px 4ox Opx f7/27171b£f; 


form enpuEsinmalita 


border-color: darkred; 


form inputivalid, form select ( 


border-color: &19b229 


J 

form input::-webkit-outer-spin-button, form 

input::-webkit-inner-spin-button f 
-webkit-appearance: none; 
margin O 

J 

Hform areas =webkitsccrollbar=-track 

( 
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-webkit-box-shadow: inset O 0 6px rgba(0,0,0,0.3); 
border-radius: 10px; 


background-cotor: fESES BS: 


J 
Hformp areas -wmebknt=secrollbar 
( 
wxcighs Tp 
background-color: fF5F5F5; 
J 
H form areas: -webkit=scro! lbar-thumb 
( 
border-radius: 10px; 
-webkit-box-shadow: inset O 0 6px rgba(0,0,0,.3); 
background-color: f3b82f6; 
J 


/* ESTILOS DA ÁREA DE INTERAÇÃO DO SITE*/ 


«hidden f 


display: none !important; 


finteraction area Í 
width: 50vwy; 
display: flex; 
justify-content: baseline; 
align-content: space-around; 


flex-direction: column; 


menu f 

font-family: system-ui, -apple-system, BlinkMacSystemFont, 'Segoe 
UI', Roboto, Oxygen, Ubuntu, Cantarell, 'Open Sans', 'Helvetica Neue", 
sans-serif; 

font-size: 1.75rem; 

width: 100%; 

height: 20%; 
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asisplay quan ala 
grid-template-rows: repeat (2,1fr); 


grid-template-columns: repeat (2,1fr); 


fmenu .menu items f 
width: auto; 
ausplays qria 
place-items: center; 


border: 2px solid black; 


fmenu .menu items:hover f 
cursor: pointer; 


background=coror: Revele: 


fdisplay area , fdata area, fgraph area Í 
width: 100%; 
height: auto; 


fdisplay area [ 
displays flex 
justify-content: space-around; 


align-content: center; 


fdata area Í 

font-size: 1.8rem; 

font-family: system-ui, -apple-system, BlinkMacSystemFont, 'Segoe 
UI', Roboto, Oxygen, Ubuntu, Cantarell, 'Open Sans', 'Helvetica Neue", 
sans-serif; 

as plays Eles 

justify-content: space-around; 

align-items: center; 


max-height: 100%; 
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fdata area .dados f 
height: 100%; 
border lpox solid pilack”. 
asispilay:s Bless 
flex-direction: column; 


align-items: center; 


«dados=originais dl 


width: 100%; 


.dados-corrigidos( 


width: 50%; 


fdata area .dados span fÍ 


asitgn=s elles start 


fdata area .dados span + span Í 


margin=tops 23; 


footer f 

width: 100%; 

font-family: system-ui, -apple-system, BlinkMacSystemFont, 'Segoe 
UI', Roboto, Oxygen, Ubuntu, Cantarell, 'Open Sans', 'Helvetica Neue', 
sans-serif; 

font-size: 1.2rem; 


display qnd: 


place-items: center; 


footer a Í 


colors black: 


footer a:visited Í 
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colors black 


footer i fÍ 


displays aintinel 


font-size: 2.4rem; 


/* MEDIA QUERIES */ 


RAMO MO BiRIE / 
media (max-width: 744px) 


fwrapper app Í 
flex-direction: column; 
justify-content: center; 


align-items: center; 


fform area fÍ 
width: 100%; 
max-height: 50vh; 


Form df 
displays grid; 


grid-template-columns: repeat (2,1fr); 


infor Jorbhiistespi if 


margin: 2rem 1% auto -1.7%; 


finteraction area Í 
margin-top: 2rem; 
width: 80%; 


min-height: max-content; 
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fdata area Í 
font-size: clamp(1l.2rem, 4vw, 1.8rem); 


min-height: max-content; 


) 
footer f 

margin-top: 2rem; 
) 


graphs.js 


import chart from “enartoys/auto! 

let currentChart = null 

export function insertGrafico(el, motor, islC) 1 
1f (currentChart) ( 


currentChart.destroy(); 


const data = see dl 


( variavel: 'Corrente Original", valor: 


motor.iModulo.toFixed(2) J, 


( variavel: 'Corrente Corrigida'!, valor: 
motor.iNovaMod.toFixed(2) ) 
Nos 
1 variavel: "Potência A. Original", valor: 


1000) Fogixzed(2) 


1 variavel: “Potência A. Corrigida”, valor: 


1000) cogizedi(2) 
1) 


currentChart = new Chart ( 


(motor. sModulo / 


(motor .sNovoMod / 


65 


Apêndices 


el 
Evpes Coast, 
class el 
labels: data.map(row => row.variavel), 
datasets: [ 
t 
label ste 2 (valor da! corrente em A!) (Valior 
da potência aparente em KVA!), 
data: data.map (row => row.valor), 
backgroundCelor: iste 2 q] 
Uso jepu(tmle Oo (O Lis 
Peopatiso Os Sierra 
Ts UI 
Uasto oe LS nO Ota, 
Vegbalts4, iG; 2857 0016) 
D, 
borderCtolor: nise e dl 
Urgel so oras 
Pegbal(2s5, 2057 Se, RI! 
lo a QI 
rgbali0, to2 07 os 
Hegba(sA lc ss 


H; 


main.js: 


Iisestricel; 


//IMPORTAÇÃO DE CLASSES E FUNÇÕES DOS MÓDULOS 
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IMmpoRE( Metordl from U/moterigs!": 

impore (a amem Vidago 

import ( insertParametrosCorrigidos, insertParametrosOriginais ) from 
"./parameters.js"; 


importei InsertGrafico | from "/orxaphs qe! 


//ENTOLADIZAÇÃO DO MOTOR 


let motorApp 


let motorTeste 


let hasRun = false 


//ELEMENTOS DO SITE PARA VALIDAÇÃO DO FORMULÁRIO E PROCESSAMENTO DOS 
DADOS 


const form = document .getElementById('app-form"); 


const menu = document .getElementById('menu'"); 


const dataArea = document .getElementByld('data area"); 


const graphÃrea — document gqetkllementByla (graph areal); 


const ligInput = document .getElementById('ligacao"); 


const vInput = document .getElementBylId('tensao de linha"); 


const fInput = document .getElementById('frequencia"); 


const polosInput = document .getElementById ('polos'"); 
const nrInput = document .getElementById('rotacao"); 
const riInput = document .getElementById('r1l'); 

const r2Input = document .getElementById('r2'); 

const xiInput = document .getElementBylId('x1'); 

const x2Input = document .getElementById('x2"'); 

const rceInput = document .getElementByld('re'); 

const xmInput = document .getElementBylId('xm'); 


const fpNovolInput = document .getElementByld('fp novo"); 


//VALIDAÇÃO DO FORMULÁRIO E AQUISIÇÃO DE DADOS 


form.addEventListener ('submit', function (e) ( 


e. preventDefault (); 


//AQUISIÇÃO DOS VALORES NUMÉRICOS DOS INPUTS DO USUÁRIO 


Apêndices 


//lig será "true" caso a ligação seja feita em estrela (y) e "false" 
se estiver em delta (4) 

const lig = Boolean (Number (ligInput.value)); 

const vl = Number (vInput.value); 

const f = Number (fInput.value); 

const polos = Number (polosInput.value); 

const nr = Number (nrInput .value); 

const fpNovo = Number (fpNovoInput.value); 

const ri = Number (rlInput .value); 

const r2 = Number (r2Input.value); 

const x1 = Number (x1 Input .value); 

const x2 = Number (x2Input.value); 

const rc = Number (rcInput .value); 

const xm = Number (xmInput .value); 

//DETERMINAÇÃO DAS IMPEDÂNCIAS Z1 Z2 ATRAVÉS DA CLASSE 4 

const 2 = nem Zire se) 

const 22 = new Z(r2; oe) 

const zXm = new Z (0, xm); 

const zRc = nem Zifrc, 0); 

//MONTAGEM DO MOTOR DIGITAL 

motorTeste = new Motor (lig, vl, f, polos, nr, fpNovo, zl, z2, zXm, 
ZRejt 

if (motorTeste.fpNovo < motorTeste.fp.toFixed(2)) f 


window.alert ( Fator de potência desejado 


($(motorTeste.fp.toFixed(2))) 


return 


k; 


motorApp new Motor (lig, 


ZRE) 


ves, 


= 


menor que o da máquina 


Lo 


E, polos, ne, fpNevo, zil 22, zxm, 
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hasRun = true; 
graphArea.classList.add('hidden'"); 
dataArea.replaceChildren(); 


dataArea.classList.remove ("hidden"); 


insertParametrosOriginais (dataArea, motorApp); 


o; 


menu.addEventListener ('click', function (e) f 


1f (hasRun === false) return 
asp te Searget classiiistcontenns (menulrcemsil 
if (e.target.classList.contains('parametros-btn')) ( 


graphArea.classList.add('hidden"); 
dataArea.replaceChildren(); 


dataArea.classList.remove ("hidden"); 


e.target.classList.contains('parametros-originais!') ? 


insertParametrosOriginais (dataArea, motorApp) 


insertParametrosCorrigidos (dataArea, motorApp) ; 


Helse 1f (e-target .classList.contains('"chart-btn')) « 


dataArea.classList.add('nidden'"); 


graphArea.classList.remove ("hidden"); 


insertGrafico (graphArea, motorApp, 


er target cilassiniste contains (“chart 2eDDE: 


mainsimple.js: 
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Inise sbrict': 


//IMPORTAÇÃO DE CLASSES E FUNÇÕES DOS MÓDULOS 


import ( MotorSimple ) from "./motorsimple.js"; 


import ( InsertSimpleOriginalData, InsertSimpleCorrectedData |) from 
E caga Ss 
Limpo insertcraph  '» from "/agraphse ge": 


//INICIALIZAÇÃO DO MOTOR 


let motorSimpleApp 


let motorSimpleTeste 


let hasRun = false 


//ELEMENTOS DO SITE PARA VALIDAÇÃO DO FORMULÁRIO E PROCESSAMENTO DOS 


DADOS 


const form = document .getElementById('app-form"); 


const menu = document.getElementByld('menu"); 


const dataArea = document .getElementById('data area"); 


const graphArea = document .getElementById('graph area"); 


const vInput = document .getElementById('tensao de linha"); 


const sinput — document getklementByla ("potencia laparente"); 


const fInput = document .getElementById('frequencia'"); 


const fpNovoInput = document .getElementByld('fp novo"); 


const fpMedInput = document. getElementByla ("fp medido") 


//VALIDAÇÃO DO FORMULÁRIO E AQUISIÇÃO DE DADOS 


form.addEventListener ('submit', function (e) ( 


e-preventDefault (|); 


//AQUISIÇÃO DOS VALORES NUMÉRICOS DOS INPUTS DO USUÁRIO 


const vl = Number (vInput.value); 


const s = Number (sInput .value); 


const f = Number (fInput.value); 


Apêndices 


const fpNovo = Number (fpNovoInput.value); 


const fpMed = Number (fpMedInput.value); 


//MONTAGEM DO MOTOR DIGITAL 


motorSimpleTeste = new MotorSimple(vl, s, f, fpNovo, fpMed); 


if (motorSimpleTeste.fpNovo < motorSimpleTeste.fpMed) ( 


window.alert ( Fator de potência desejado é menor que o da 


máquina!"); 


OR; 


return 


+; 


motorSimpleApp = new MotorSimple(vl, s, f, fpNovo, fpMed); 


hasRun = true; 


graphArea.classList.add('hnhidden'); 


dataArea.replaceChildren(); 


dataArea.classList.remove ("hidden"); 


InsertSimpleOriginalData (dataArea, motorSimpleApp) ; 


menu.addEventListener ('click!', function (e) f 


if (hasRun === false) return 


ato Parger cilassiist conteims(Omenulmremsi 


E er target classbtist contains dados-btEn! Du 


graphArea.classList.add('nhidden'); 
dataArea.replaceChildren(); 


dataArea.classList.remove ("hidden"); 


er target classiist: contains ("dados-origainarsj e 


InsertSimpleOriginalData (dataArea, motorSimpleApp) 


InsertSimpleCorrectedData (dataArea, motorSimpleApp) ; 
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Pelse it (ertarget classiist contains (chart-benbi | 


dataArea.classList.add('nidden'); 


graphArea.classList.remove ("hidden"); 


insertGraph (graphArea, motorSimpleApp, 


er target classList contains (chart=1e"9)05 


motor.js 


//CLASSE DO MOTOR E OPERAÇÕES 
import a comu so» 


export class Motor ( 


cons trmueten(li'o vis poles; nr; FfoNovo, cio zAm, izRe) 


Ens vil = los 


Epaistivan = ig 2 (qual Maihr se elo) (eras vno: 
E is = is 


this.polos = polos; 


Ensine = ais 

Endsas =Dthasccales im: 

Ens i= a: 

ERsistz2 = new Zz2oreall Enasos, 200 imaginamito)!; 


this.zXm = zXm; 
Ennis zRe = 2rRe; 


this.fpNovo = fpNovo; 


EnrscamnderalaiizarMoeror(0!; 


clellerea E 
const ns = GQ Ennis thais polos: 


Return las: = chasimne) ns: 
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pnredalizarMotor (0) | 


this.zp = new Z(); 
EnTs:-zp-medule = this. zXm-paralMod (this. zRe); 


Ehnis.zp- angulo = this. zkm.paralAng (this zRe); 
Ens zp-rceal = ZocalcReal (tnis.zp-modulo, Ens zo-cangulo); 


this: zp-Imaginario = Z-.caleImag (this:zp-modulo, 


Ehaiss 2pr angulo); 


this.calczeg(); 


this.iModulo = this.van / this. zeqMod; 
this.iAngulo = -1 * this.zegAng; 
Ehi's.sModulo = this.van à this. MModulo; 
Ens sAnguilo = Si tenars rAnquilo; 


Ends po=azrcaleRea! (this sModulo, this sAnquilo); 


Ensis ia = 2rcalecimag (EhissModulo, this sAnquilo); 


Ens Cp thus po thais cModulo: 


this.sNovoMod = this.p / this.fpNovo; 

this.gNovo = Math.sgrt (Math.pow (this.sNovoMod, 2) - 
Math. pow (thdsp, 2)); 

Eniistacap — = Ss (Eniscog = ghascoglovo): 

this.xCap = Math.pow (Math.abs (this.van), 2) / this.gCap; 
1/20 + Macho PR Enaist E E Math als (chaos xCap))E; 


EnisccCap 


this.calcZegNovo (); 


this.iNovaMod this.van / this.zegNovoMod; 


this.iNovaAng -1 * this.zegNovoAng; 


this.sNovoAng this.zegNovoAng; 


calcZeg() fl 
const realMod = this.zl.real + 


Z-caleReal (this.zp. paralMod (this-z2), this:zp.paralAng (this:z2)); 


const imagMod = this.zl.imaginario + 


Apêndices 


Z -calecrtmagittinis ze paralMod (Eniis 22) Ensse 


zp.paralAn 


const realAng = this.zl.real + 


2 caleReali(thas-2p-paralMed (Ens 22) thais: 


Acalcimag (this -zp-paralMod(this-z2), Ennis: 


this.zegMod = Z.calcModulo (realMod, 


const imagAng = this.zl.imaginario + 


zp.paralAn 


zp.paralAn 


imagMod) ; 


this.zegAng = Z.calcAngulo (realAng, 


imagAng) ; 


calcZegNovo () ( 


const xCap = new Z(0, this.xCap); 


eQehas an; 


esfthisc ao; 


q (thasz2)0; 


const zeg = new Z(Z.calcReal (this.zegMod, this.zegAng), 


Z.calcImag (this.zeqMod, this.zegAng)); 


this.zegNovoMod = zeg.paralMod (xCap); 


this.zegNovoAng = zeg.paralAng(xCap); 


toString() | 
return “Motor 
( 
ligação = S(this.vl === this.van ? 
= Pensei, 
van=S(this.van), 
f-=S(this.f), 
polos=S$(this.polos), 


ne=S(Enisne), 
s=S(thascsl, 
iModulo=S (this. iModulo), 


iAngulo=S (this. iAngulo), 
iNovaMod=S (this.iNovaMod), 
iNovaAng=S(this.iNovaAng), 
sModulo=S8$ (this.sModulo), 


sAngulo=S(this.sAngulo), 
sNovoMod=S (this.sNovoMod?), 


sNovoAng=S (this.sNovoAng), 
p=S(this.p), 

q=S(this.g), 

aNovo=S (this.qgNovo), 
cenas o 


"delta" 


'estrela'"); 
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ZA ERES ZA ir 
zxm=9$ (this.zXm), 


2Re-S (this 2Rel, 
zp=S[(this.zp), 
zegAng-=S(this.zegAng), 
zegqMod=S (this.zeqMod), 
zegNovoAng=S (this.zegqNovoAng), 
zegNovoMod=S (this.zegqNovoMod), 
fp-S(this.fp), 
fpNovo=S(this.fpNovo), 
aCap=Sithussgqcaph, 

xCap=S (this.xCap), 
cCap=º [this ecapiil; 


motorsimple.js 


//CLASSE DO MOTOR E OPERAÇÕES PARA A CORREÇÃO SIMPLES 
export class MotorSimple ( 


conspadetors (mis e cons Epmjna! 
Ens yi = vi 
Ehis-sModulo ='s' * 1000; 
Ends = 
this.fpNovo = fpn; 
this.fpMed = fpm; 
this:p = (this. fpoMed) * (this-sModulo); 
has sNomoMed! =" (thassp)D/ (eras toNovo): 
this.iModulo = this.sModulo / this.vl; 
this.iNovaMod = this.sNovoMod / this.vl; 


Ehuscer=— Mathcsqeeiti(enassModule es 2) = (tnuscprs 2); 


EnsiscNovo — Enis-p' “ Math-tan(Mathrecos (this toNoyo)) 


EntstaCcap =P Enrisre = tnistonNovo; 
Ens taCap =D Qenissab M  enismacap; 


EnsisteCcapi=C Ss Math Ss ehais e nais i=Cap)l: 


data.js 
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// FUNÇÕES GERADORAS DO DISPLAY DOS DADOS 


export function 


const dataHTML = 


InsertCorrectedData (el, motor) ( 


<div class="dados dados-corrigidos" 


id="dados-corrigidos-motor"> 


MOON 


S (motor. 


S (motor. 


Sfimotor. 


<b>CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DO SISTEMA</b> 


<br > 


<span 
zegqNovoMod. 
<span 
zeqNovoAng. 


<span 


>Módulo da impedância nova: <b> 
toFixed(2) Jo</b></span> 
>Ângulo da impedância nova: <b> 
toBixed (2) | “</b></span> 


>Módulo da corrente nova: <b> 


iNovaMod.toFixed(2) JA</b></span> 


<span 


>Ângulo da corrente nova: <b> 


iNovaAng.toFixed(2) )º</b></span> 


<span 


>Módulo da potência aparente nova: <b> 


S( (motor.sNovoMod / 1000) .toFixed(2) IkvA</b></span> 


Sfimotor. 


<span 


>Ângulo da potência aparente nova: <b> 


sNovoAng.toFixed(2) )º</b></span> 


<span 


>Potência reativa nova: <b> Sf (motor.qgNovo / 


1000) .toFixed(2) Ikvar</b></span> 


Sd: 


<div class="dados dados-corrigidos" 


id="dados-corrigidos-banco"> 


calor BI 
edons JA 


<span 


MENS IONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES:</b> 


> 


>Potência reativa do banco: <b> S( (motor.qgCap / 


1000) .toFixed(2) Jkvar</b></span> 


<span 


>Reatância capacitiva do banco: <b> 


S$(motor.xCap.toFixed(2) |jo</b></span> 


<span 


>Capacitância do banco: <b> S/ (motor. ecCap' / 


le-6) .toFixed(2) juF</b></span> 


Re o lalagoo 


el.insertAdjacentHTML ('beforeend'", dataHTML) ; 
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+; 


export function InsertOriginalData(el, motor) ( 


const dataHTML = 
<div class="dados dados-originais"> 


<b>CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DO MOTOR:</b> 


aloe A: 

<span>Escorregamento:<b> S(Math.trunc((motor.s * 100) * 
100) / 100J%</b></span> 

<span>Módulo da impedância equivalente: 


<b>$ (motor. zeqMod.toFixed(2) Jo</b></span> 


<span>Ângulo da impedância equivalente: 
<b>$ (motor. zegAng.toFixed(2))º</b></span> 
<span>Módulo da corrente: 


<b>$ (motor. iModulo.toFixed(2) JA</b></span> 


<span>Ângulo da corrente: 


<b>$ (motor. iAngulo.toFixed(2))º</b></span> 


<span>Módulo da potência aparente: <b>S$S( (motor.sModulo / 


1000) .toFixed(2) IkvA</b></span> 


<span>Ângulo da potência aparente: 
<b>$ (motor. sAngulo.toFixed(2))º</b></span> 
<span>Potência ativa: <b>$S( (motor.p / 
1000) .toFixed(2) jkw</b></span> 
<span>Potência reativa: <b>S$( (motor.g / 


1000) .toFixed(2) Jkvar</b></span> 


<span>Fator de potência: 
<b>S 1 (motor. £p) .toFixed (2) |</b></span> 


E AG 


el.insertAdjacentHTML ('beforeend'", dataHTML) ; 


//FUNÇÕES QUE GERAM OS DADOS PARA A CORREÇÃO SIMPLES 


export function InsertSimpleOriginalData(el, motor) ( 


Apêndices 


const dataHTML = 


<div class="dados dados-originais"> 


<b>CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DO SISTEMA:</b> 


Selope 4/5 


<span>Corrente: <b>S$ (motor. iModulo.toFixed(2) JA</b></span> 
<span>Potência aparente: <b>S( (motor.sModulo / 

1000) .toFixed(2) JkvA</b></span> 

<span>Potência ativa: <b>$S( (motor.p / 


1000) .toFixed(2) jkw</b></span> 


<span>Potência reativa: <b>S( (motor.g / 


1000) .toFixed(2) Jkvar</b></span> 


Sep iro alhos 


el.insertAdjacentHTML ('beforeend'", dataHTML) ; 


export function InsertSimpleCorrectedData (el, motor) ( 
const dataHTML = 
<div class="dados dados-corrigidos" 
id="dados-corrigidos-motor"> 


<b>CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DO SISTEMA</b> 


opa 
<span>Corrente nova: <b> 
S (motor. iNovaMod.toFixed(2) JA</b></span> 
<span>Potência aparente nova: <b> Sl (motor.sNovoMod / 


1000) .toFixed(2) |kvA</b></span> 


<span>Potência reativa nova: <b> $( (motor.qgNovo / 
1000) .toFixed(2) Ikvar</b></span> 
</div> 
<div class="dados dados-corrigidos" 
id="dados-corrigidos-banco"> 


<b>DIMENS IONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES:</b> 


T 


ops” Az 

<span>Potência reativa do banco: <b> S( (motor.gCap / 
1000) .toFixed(2) Jkvar</b></span> 

<span>Reatância capacitiva do banco: <b> 


S$ (motor .xCap.toFixed(2) jo</b></span> 
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<“span>Capaciitância do banco: <b> S/ motor. cCap / 
le-6) .toFixed(2) JuF</b></span> 


Sida 


el.insertAdjacentHTML ('beforeend'", dataHTML) ; 
H; 


Z.js 


//CLASSE Z E OPERAÇÕES 


import create, all from 'mathys); 


const math = create(all, (JJ); 


export elass 2) | 
constructor (real = 0, imaginario = 0) ( 
this.z = math.complex (Number (real), Number (imaginario)) 
this.real = real 


this.imaginario = imaginario 


Eniscanguilo Number ((this.z.arg() * 180) / Math.PI) 


this.modulo = Math.sgrt (Math.pow(this.real, 2) + 
Math.pow (this.imaginario, 2)); 
) 


static calcAngulo(real, imaginario) ( 


const a = math. complex (Number (real), Number (imaginario)); 


const ang — ((a-argi() * 180) / Math-PI) 


ES Eus and; 


static calcReal (modulo, angulo) Í 


const real = modulo * Math.cos (angulo * (Math.PI / 180)); 


return real; 


Tás, 
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static caleimag (modulo angulo | 
const imaginario = modulo * Math.sin (angulo * (Math.PI / 180)) 


return imaginario; 


static calcModulo (real, imaginario) ( 


const m = Math.sgrt (Math.pow (real, 2) + Math.pow (imaginario, 


return m; 


paralMod (obJ) | 


return (this modulo * obs imedulo) / Z:caleModulol(i(this real + 


ob - real), (this imaginario + obj-imaginario)); 


) 


paralAng (obJ) | 


return (thiscangulo % obj angulo) = Z-caleAngulo((this-real + 


ob - real), (this imaginario + ob. Imaginario)); 


) 


Fostcreingio 


return “(real-=S(this.real), imaginario=S(this.imaginario), 


modulo=S(this.modulo), angulo-=S(this.angulo))'; 
) 


Lá 
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